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地震波の減衰が S波偏向異方性に及ぼす影響 
The effect of the seismic attenuation on the S-wave polarization anisotropy 
 
小田 仁 (Hitoshi Oda)* 
 
We investigate the effect of the seismic attenuation on the shear-wave polarization anisotropy by 
numerical experiments. For the experiments, the P-wave receiver functions are synthesized by 
assuming that a plane P wave is incident on an anisotropic multi-layer structure with anelastic 
properties. The synthetic receiver function shows smooth Ps phase waveforms with small 
amplitudes due to the attenuation of high-frequency spectral components, compared to that 
calculated for a multi-layer structure with perfect elasticity. From the shear-wave splitting of the Ps 
converted phases in the synthetic receiver functions, the S-wave polarization anisotropies for the 
anisotropic layers are measured as a function of propagation direction of the incident P wave. 
Consequently, we conclude that the seismic attenuation has a minor influence on the measurements 
of the S-wave polarization anisotropy. 
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Fig. 1.  Orientation of coordinate axes and numbering of 
layers and interfaces. The 2x axis is perpendicular to the 
31 xx  plane. 
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   3 ,2 ,1k    (1) 
ku は変位ベクトルuの k 成分， は密度である．フ
ックの法則より，応力 klp は四次テンソルの弾性率






























  )];(exp[ llkk xqtidu   3 ,2 ,1k      (3) 
 
は角周波数，iは 1 を意味する． kd は振動ベク
トルdの k 成分， lq はスローネスベクトルqの l成分
である．式(3)をフックの法則(2)を考慮して運動方程
式(1)に代入するとスローネス方程式(4)を得る．  
0Fd           (4) 
ここで，係数行列Fの要素は式(5)で表される． 
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0F        (6) 
 
弾性体を伝わる平面波のスローネスベクトルqを
)  ,0  ,/1( 3qc とする．ここで，cは 1x 軸に沿う見かけ
速度である．qと klmnC を与えると，式(6)は 3q に関す
る 6 次方程式になる．この方程式を解いて，6 個の根
)(3 nq  ( 6,..,2,1n )を得る．6 個の根 )(3 nq の内で，
1n ， 2n の根を P 波に， 3n ， 4n の根を S1
波（速く伝わる S 波成分）に， 5n ， 6n の根を
S2 波（遅く伝わる S 波成分）に対応させる．等方体
の場合は， 3n ， 4n の根が SV 波に， 5n ，
6n の根が SH 波に対応する．さらに， nが奇数の
根を負の 3x 軸方向（上向き）に伝わる波に，nが偶数
の根を正の 3x 軸方向（下向き）に伝わる波に対応させ
































   (7) 
さらに，振動ベクトルの大きさが 1 であるという条件
式， 
;1)( nd  ..,6. ,2 ,1n     (8) 
を式 (7)に加えると， )(nq に対する振動ベクトル
)(nd を決定することができる．そうすると，運動方
程式(1)を満たす変位速度 ku の周期解は，得られた
)(nq と )(nd を用いて表すことができる． 















  (9) 
 
ここで， )(nf ( 6,..,2,1n ）は周期解の振幅を表し，
境界条件で決められる定数である．さらに，式(9)を式
(2)に代入して応力の解を得る． 





















Frederiksen and Bostock (2000)や小田(2012)の研究があ
るが，ここでは，Haskell (1953)と Crampin (1970)の方
法に従って，n層から成る異方性水平成層構造に平面
P 波が入射した場合の応答関数を求める．( 1m )番
目の境界面上に座標原点を置き(Fig. 1 参照)，式(9)と























  (11) 
 
ここで，上付き文字 t は転置を意味する．また， mE
は 6×6 の行列であり，その行列要素は式(12)で表さ
れる(参照 Crampin,1970)． 
 地震波の減衰が S 波偏向異方性に及ぼす影響 3 
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ただし， )6,...,2,1()( jjs 　 は以下のように定義する． 
 
2)6()5(3)3()2(1)4()1(  s, ss, sss  
 
m番目の層の厚さを mh とすると，式(9)と式(10)に















ここで， mD は 6×6 の行列で，その行列要素は式(14)
で表される(参照 Crampin,1970)． 
 























A  (15) 
 
ここで，
1 mmm EDA であり，
1
mE は mE の逆行列を
意味する．従って， mA も 6×6 の行列である．式(15)
は，( m )番目の境界面の変位速度と応力を( 1m )番
目のそれらに関係付けている． 




























































  (17) 
ここで， 'n ， ''n は P 波のスカラーポテンシャルの
振幅， 'n ， ''n は SV 成分のベクトルポテンシャル
の振幅， 'nV ， ''nV は SH 成分のベクトルポテンシャ
ルの振幅である．「'」記号は下向きに進む波，「''」記
号は上向きに進む波を表す．また，等方弾性体の場合
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ここで，Gは 6×6 の行列で，次のように表される． 
121
1 ...AAAEG 
 nnn   (19) 
 最下層の等方弾性体から上向きに P 波が入射した
として，そのスカラーポテンシャルの振幅 ''n を１
とする．このとき，P 波以外に入射波は無いので
0''''  nn V である．さらに，最下層内では( 1n )
番目の境界面から最下層内に反射波が生成されるの
で， 0'''  nnn V である．地表を自由表面とす


























































































































される (Backus, 1965; Park and Yu, 1992)． 
4 小田 仁  
  S ;    2cos/)(






















し,  ， は異方性弾性体の P 波，S 波速度を， 0 ，
0 は等方性弾性体のそれらを表す． A , B , Cは P
波速度の異方性の強さを，D , E は S 波速度の異方
性の強さを表す無次元のパラメータである．六方晶系
の直交する結晶座標（a 軸，b軸，c 軸）をそれぞれ 1', 
2', 3'で表し，c 軸を六方対称軸に取ると，その弾性率
テンソル '''' nmlkc の Voigt 記述 ''lkc は A , B , C , D , 




































弾性率 ''lkc に非弾性効果を取り入れるために，P 波
























                        (23) 
 
ここで，
PQ ， SQ は P 波，S 波の減衰に関する無次元
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数の計算では，結晶座標で表された弾性率 '''' nmlkc を
Fig. 1 の 321 xxx  座標の弾性率 klmnC （下付文字は




と，対称軸の 3x 軸から測った傾斜角 を使って表
すことができる (Nagaya et al., 2008)． 
 
 '''''''' nmlknnmmllkkklmn cUUUUC    (25) 
 





























を式(5)，式(10)，式(12)で用いる．このとき )(3 nq に 
 
Fig. 2. Radial (R) and transverse (T) components of 
synthetic receiver functions calculated as a function of the 
P-wave propagation direction measured clockwise from the 
north. Black and red lines show the receiver functions 
calculated for elastic and anelastic velocity structures, 
respectively. Ps phases generated at the first and second 
discontinuity interfaces (see Fig. 1) appear around 4 and 8 
s after the first P-arrival time. 

































Fig. 3.  Variations in the splitting parameters (FPD and 
split time) of Ps phase versus propagation direction of the 
incident P wave. Circles and crosses indicate the splitting 
parameters estimated from the Ps phases in the elastic and 
anelastic receiver functions, respectively. The left and right 




Fig. 4.  Rose diagrams of FPDs estimated from the Ps 
phases in the receiver functions for the elastic and anelastic 
structures. The top and bottom diagrams are the results for 
the 1st and 2nd layers, respectively. Number attached to the 






等方性 P 波，S 波速度，層の厚さ，密度，異方性の大
きさ，六方対称軸の北から時計回りに測った向きと
3x 軸からの傾き ， PQ ， SQ を示す．減衰が無い場
合は，
PQ ， SQ の逆数を０とする．P 波の入射角 を




の計算には water level法 (Langston, 1979)を用いた．
また，式(26)の座標変換については，入射 P 波は
1x 軸
方向に伝播するとしているので，   の関係式





ている．P 波初動から 4 秒と 8 秒付近に現れている地
震波相が第 1 層と第 2 層の下部境界で発生した Ps 変
換波である．同図には，減衰が無い場合のレシーバ関
数も黒線で示した．減衰が有る場合と無い場合を比較 
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Table 1.   Anelastic velocity structure. 
Layer α0(km/sec) β0(km/sec) ρ(g/cm
3
) h(km) Qp Qs λ(°) ξ(°) B E
1st layer 6.0 3.5 2.8 35.0 50 25 35 90 0.02 0.05
2nd layer 6.7 4.0 3.0 35.0 100 50 65 90 0.02 0.05
Bottom layer 7.8 4.3 3.3 - - - - - - -  
0  and 0  are the isotropic velocities of the P and S waves, respectively.   is the density and 
h  is the layer thickness.   and   are the azimuth and inclination of the hexagonal symmetry 
axis, respectively.   is measured clockwise from the north, and   is the angle from the vertical 
downward direction. B  and E are the anisotropy intensities of the P and S wave velocities, 
respectively (see Eq. (21) ). Other parameters A , C  and D  are assumed to be zero. Qp and Qs 
are the dimensionless quality factors of the P and S wave attenuations. For a perfect elastic body, the 
inverses of these quality factors are equal to zero.  
 
 
Table 2.  Splitting parameters estimated from Ps phases in the elastic and anelastic receiver functions. 
FPD　(°) split time (s) FPD　(°) split time (s) FPD　(°) split time (s)
1st layer 35.0±0.0 0.50±0.00 35.4±0.9 0.50±0.02 35 0.50
2nd layer 63.6±0.7 0.45±0.00 65.2±2.8 0.38±0.03 65 0.45
elastic anelastic  true
 
 “True” column shows the values of splitting parameters that are predicted from the anelastic velocity 





第 1 層と第 2 層の S 波偏向異方性を各層の境界で
発生した Ps 変換波のスプリッティング解析によって
推定した．解析には Watanabe and Oda (2014)の方法を
用いた．第 2 層の S 波異方性をその層の下部境界で
発生した Ps 変換波から推定する場合には，変換波が
第 1 層の異方性の影響も受けるので，その影響を補正
して求めた (Oda, 2011)．各層について得られた Ps 変
換波の S 波スプリッティングパラメータ（分裂した
Ps 変換波の二成分の内で，速く伝わる成分の振動方
向 (FPD) と分裂した二成分の到達時間差 (split time)）






ィングパラメータの差は，第 1 層よりも第 2層で大き
い．これは，変換波のスプリッティング解析で波形相
関法（Bowman and Ando, 1987）を用いているので, 第





2 層における FPD のばらつきや split time が小さくな
る傾向は抑えられるかもしれない．各層において分裂





差を Table 2 に示す．減衰が有る場合，第 2 層の split 































究(C) 25400454）を受けた．図の作成には GMT software 
(Wessel and Smith, 1998)を使った． 
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